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На предприятиях нефтегазодобывающей и нефтегазоперерабатывающей 
промышленности, а также при коммерческих операциях с природным газом 
необходим постоянный контроль качества газообразных топлив. При этом 
одной из основных характеристик таких топлив является низшая объемная 
теплота сгорания.  
Для ее автоматического определения используются различные анализаторы: 
газохроматографические [1], калориметры стехиометрического  горения [2], 
калориметры каталитического горения [3], калориметр уравновешивающего 
измерительного преобразования [4], влажные калориметры [5], калориметры 
косвенного измерения, работа которых основана, например, на измерении 
скорости звука в газе [6] и др. 
В настоящее время для анализа теплоты сгорания газообразных топлив 
в основном используются калориметрические анализаторы, основанные на 
косвенных измерениях, а также автоматические газовые хроматографы. 
Первые из названных анализаторов используют в работе заранее найденные 
эмпирические зависимости, что, как правило, имеет ограниченный спектр 
применения и требует адаптации данных анализаторов к конкретным 
технологическим потокам. Недостатками автоматических газовых 
хроматографов являются достаточно длительный период определения 
состава (порядка 20 минут) и невысокая точность хроматографического 
анализа.   
В связи с этим на сегодняшней день является актуальным проведение 
исследований и разработок, направленных на увеличение точности и 
быстродействия средств контроля низшей объемной теплоты сгорания 
газообразных топлив. 
Одним из наиболее простых и точных анализаторов низшей объемной 
теплоты сгорания является автоматический анализатор, в котором 
используется пламенно-температурный детектор [1]. 
Анализатор содержит (рис. 1) камеру 1, в днище 2 которой установлена 
горелка 3 для формирования пламени во внутренней полости камеры. 
Непрерывно в анализатор из стабилизаторов расхода воздуха, водорода и 
газа-носителя по каналам 4, 5 и 6 соответственно, подаются постоянные 
расходы этих газов. Водород сгорает в горелке 3. Рассекатель воздуха 7 
создает равномерный по сечению поток воздуха. Температура газообразных 
продуктов сгорания измеряется термопарой 8 и нормирующим 
преобразователем 9, сигнал с которого поступает к устройству обработки и 
отображения информации 10.  
Анализатор является измерительным устройством циклического 
действия и имеет два режима работы: подготовка (П) и анализ (А). В режиме 
«Подготовка» в горелке сгорает только водород, а формирующийся при этом 
сигнал термопары принимают за начальный уровень сигнала анализатора. 
Температура продуктов сгорания при этом имеет значение t . В режиме 
работы «Анализ» проба анализируемого газа вводится в поток газа-носителя. 
По каналу 6 смесь поступает в горелку, где сгорает в пламени водорода, тем 
самым увеличивая температуру потока газообразных продуктов сгорания до 
значения 
*t . 
 
 
Рис. 1. Схема пламенно-температурного детектора  
 
Известное математическое описание такого сигнала [7] не учитывает 
изменение высоты пламени, которое имеет место в процессе сгорания 
анализируемого газа, что может влиять на сигнал термоэлектрического 
преобразователя и являться источником погрешности измерений. 
Задачей данной работы является создание уточненного 
математического описания сигнала анализатора низшей объемной теплоты 
сгорания газообразных топлив, позволяющего учесть изменение высоты 
пламени. 
Действительная температура горения может быть выражена формулой 
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где p – пирометрический коэффициент; Q  – низшая объемная теплота 
сгорания газа; псV  – количество продуктов полного сгорания; псPС – объемная 
теплоемкость продуктов сгорания при постоянном давлении. 
В свою очередь распределение температуры по высоте столба 
продуктов сгорания диффузионного пламени можно найти из уравнения [8] 
                                                 
bhtet  ,                                                    (2) 
где b  – постоянная; h  – расстояние вдоль оси пламени; t – температура 
по оси на расстоянии h  от пламени. 
Учитывая данные уравнения, температура термопары t , 
расположенной над пламенем, может быть определена из выражения 
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где )(
o
нгc   – объемная концентрация газа-носителя в потоке газов, выходящих 
из горелки; )(пc  – объемная концентрация горючего газа, служащего для 
поддержания пламени, в потоке газов, выходящих из горелки; нгQ   – низшая 
объемная теплота сгорания газа-носителя; пQ  – низшая объемная теплота 
сгорания газа, поддерживающего пламя. 
Как видно из рис. 1, высоту пламени h  можно выразить как разность 
расстояния от среза горелки 11 до термопары H  и высоты пламени П  
                                                  ПHh  .                                              (4) 
При сгорании анализируемого газа в пламени установится температура 
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где )(ic  – объемная концентрация анализируемого газа; iQ  – низшая 
объемная теплота сгорания анализируемого газа. 
Выражение (1) написано в предположении, что при малых 
концентрациях анализируемого газа (штатный режим работы 
рассматриваемого калориметра) закономерность распределения температуры 
по высоте камеры при сгорании анализируемого газа не изменяется и 
сохраняется объем и теплоемкость продуктов сгорания, то есть 
constСVСV пспс PпсPпс 
**
 и constbb 
*
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В этом случае получим 
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Приведем данное выражение к линейному виду, разложив функцию 
),( ПQf i  в ряд Тейлора в точке ),( 00 ПQi  до первого члена разложения:  
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где 0iQ и 0П  – соответственно низшая объемная теплота сгорания и высота 
пламени при начальном уровне сигнала анализатора. 
Частные производные в выражении (7) при значениях 0ii QQ   и 0ПП   
можно определить по формулам 
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Для первого члена выражения (7) при 0ii QQ   и 0ПП   в соответствии с 
выражением (6) можно записать 
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Таким образом, с учетом выражений (8), (9) и (10) после упрощений 
функция примет вид 
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Тогда изменение температуры ttt 
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, с учетом того, что 
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Таким образом, разность температур t  определяется низшей 
объемной теплотой сгорания анализируемого газа iQ  и высотой пламени П  
при сгорании анализируемого газа. 
Полученная модель позволяет определить место размещения 
термоэлектрического преобразователя из условия, когда изменение высоты 
пламени не оказывает заметного влияния на его сигнал. 
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